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摘要 : 克什米尔 蜜蜂 病毒 (Kashmir bee virus, KBV) 作为 一 种 毒 力 较 强 的 蜜蜂 急性 病毒 , 自 20 世纪 
70 年 代 被 分 离 鉴 定 以 来 ,已 发 现 其 广泛 侵 染 世界 各 地 的 东方 蜜蜂 Apis cerana 和 西方 蜜蜂 Apis 
mellifera, KBV 在 蜂 群 内 通过 重 直 和 水 平 两 种 方式 进行 传播 , 且 狄 斯 瓦 螨 Tarroa destructor 在 其 中 
扮演 着 重要 角色 ,这 使 得 KBV 的 分 布 范围 持续 扩散 。 目 前 已 报道 的 病毒 宿主 除 蜜蜂 外 ,其 还 可 侵 
染 能 蜂 、 胡 蜂 等 多 种 野生 授粉 昆虫 。 同 时 ,KBV 作为 一 种 典型 的 双 顺 反 子 病毒 科 病 毒 , 由 于 其 在 分 
子 生物 学 上 与 同 科 的 蜜蜂 急性 麻痹 病毒 (acute bee paralysis virus, ABPV) 和 以 和 色 列 急性 麻痹 病毒 
(Israeli acute paralysis virus, IAPV ) 间 的 高 相似 性 ,对 该 病毒 流行 性 的 调查 与 检测 、 分 类 等 研究 的 混 
乱 局 面 也 接 中 而 至 。 本 文 对 过 去 40 多 年 来 的 KBV 相关 研究 进行 综述 ,以 期 为 KBV 及 类 似 昆虫 病 
毒 的 后 续 研 究 提 供 一 定 的 参考 和 借鉴 ,促进 养 蜂 业 的 健康 发 展 。 

关键 词 : 克什米尔 蜜蜂 病毒 ; SM; KI; 蜂 群 健康 ; 寄生 虫 - 病 原 - 寄 主 相互 作用 
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Advances in Kashmir bee virus ( KBV) 

WANG Shuai', LIN Zhe-Guang’, CHEN Gong-Wen', DENG Jie', ZHENG Huo-Qing"*, HU Fu- 
Liang (1. College of Animal Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. College of 





Animal Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

Abstract; Kashmir bee virus (KBV ) as an acute bee virus with high virulence, has been found to 
extensively infest Apis cerana and Apis mellifera around the world since it was isolated and identified in the 
1970s. KBV spreads in honeybee colonies via both vertical and horizontal ways, and Varroa destructor 
plays an important role in this process, urging the continuous spreading of KBV' s distribution. In 
addition to honeybees, KBV can also infect bumblebees, wasps and other wild pollinators. Meanwhile, 
as a typical virus of Dicistroviridae, due to the high similarity in the molecular biology between KBV and 
acute bee paralysis virus ( ABPV) and Israeli acute paralysis virus ( IAPV) in the same family, chaos 
related to its epidemic investigation, detection, classification and other research also come one after 
another. Here, we reviewed the relevant studies of KBV over the last forty years, aiming to provide 
insights for further studying KBV and similar insect virus and to facilitate the healthy development of 
beekeeping. 
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interactions 


蜜蜂 作为 自然 界 最 主要 的 授粉 昆虫 之 一 ,对 世 发展 等 都 具有 重要 作用 ( 郑 火 青 和 妆 福 良 ，2009 ; 
界 粮 食 作 物 的 安全 .生物 的 多 样 性 以 及 农业 经 济 的 Genersch, 2010; vanEngelsdorp and Meixner, 2010; 
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Gill et al., 2012; Burkle et al., 2013; Garibaldi et 
al., 2016) 。 然 而 近年 间 ,欧美 诸 国 的 西方 蜜蜂 Apis 
mellifera 蜂 群 在 越冬 期 间 损失 的 现象 愈 发 严重 ,发 
生 的 频率 和 死亡 蜜蜂 的 数量 也 都 有 所 上 升 (Faucon 
et al., 2002; Klein et al., 2007; vanEngelsdorp et al., 
2008; Neumann and Carreck, 2010; Dietemann et al., 
2012; Steinhauer et al., 2014; van der Zee et al., 
2014; Jacques et al., 2017) 。 造 成 这 种 现象 的 原因 
众说 纷 纪 ,其 中 病毒 及 病毒 与 蜂 螨 间 的 协同 作用 被 
认为 是 导致 蜜蜂 死亡 和 蜂 群 表演 的 主要 诱因 之 一 
(Allen et al., 1986; Korpela et al., 1992; Brødsgaard 
et al., 2000; Berthoud et al., 2010) , 

蜜蜂 病毒 可 以 侵 染 蜂 群 中 不 同 级 型 (蜂王 、 雄 
蜂 和 工蜂 ) 和 不 同 发 育 阶段 ( 卵 、 幼 虫 、 肾 和 成 蜂 ) 的 
蜜蜂 个 体 ,同时 可 在 蜂 集 、 蜜 蜂 食物 (蜂蜜 、 蜂 花粉 、 
蜂王 次 等 ) 和 蜂 群 寄生 虫 ( 瓦 螨 小 蜂 螨 和 蜂箱 小 甲 
虫 等 ) 样 本 中 检 出 (Sammataro et al., 2000; Boecking 
and Genersch, 2008 ; Dainat et al., 2009; Eyer et al., 
2009) ,这 显示 了 病毒 在 蜂 群 中 的 普遍 性 。 目 前 ,已 
有 超过 30 种 病毒 被 报道 可 以 感染 蜜蜂 ( Keven e 
al., 2006; Tantillo et al., 2015; Remnant et al., 
2017) ,但 其 中 只 有 少数 蜜蜂 病毒 会 在 蜜蜂 个 体 水 
平 上 表现 出 发 病症 状 , AD SE dE SE A 2 domi dE 
(sacbrood virus, SBV ) 和 蜜蜂 残 怒 病毒 ( deformed 
wing virus, DWV ) 。 一 般 情况 下 ,蜜蜂 病毒 常常 以 
隐 性 感染 的 方式 长 期 存在 于 蜂 群 中 ,而 不 表现 出 特 
异性 病症 ( Hails et al., 2008) 。 类 似 于 大 多 数 蜜 蜂 
病毒 ,克什米尔 蜜蜂 病毒 ( Kashmir bee virus, KBV) 
也 被 认为 以 隐 性 感染 状态 存在 于 蜂 群 内 ,直到 一 些 
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Delaplane and Hood, 1999; Martin, 2001; Todd et 
al., 2007) 。 已 有 研究 证 实 , 狄 斯 瓦 螨 可 以 在 蜂 群 内 
携带 和 传播 KBV (Chen et al., 2004a; Shen et al., 
20052) ,并 在 狄 斯 瓦 螨 数量 达到 一 定 程度 时 引发 蜜 
蜂 致 死 的 症状 。 因 此 , 狄 斯 瓦 螨 与 KBYV 疾病 的 流行 
与 传播 具有 直接 相关 性 (Todd et al., 2007) 。 

目前 ,虽然 蜜蜂 KBV 的 全 基因 组 序列 早已 在 
GenBank 上 公布 (de Miranda et al., 2004) ,但 与 其 他 
昆虫 病毒 相 比 ,包括 KBV 在 内 的 蜜蜂 病毒 相关 的 研 
究 相 对 滞后 。 由 于 缺乏 相关 数据 ,蜜蜂 病毒 病 的 流 
行 与 传播 机 制 仍 未 得 到 充分 揭示 , 且 至 今 尚 缺乏 有 
效 的 预防 和 治疗 手段 。 另 外 ,国内 除了 十 多 年 前 姚 
军 等 介绍 过 包括 KBV 在 内 的 蜜蜂 病毒 检测 的 研究 
进展 ( 姚 军 等 , 2003) 外 ,国内 以 及 国际 上 还 没有 关 
于 此 种 病毒 系统 性 的 研究 进展 报道 。 在 此 ,本 文 将 
从 KBV 的 发 现 历史 、 分 子 生物 学 特征 、 发 病 与 传播 
村 点 等 方面 进行 系统 性 介绍 ,并 就 KBV 对 蜜蜂 等 寄 
主 的 危害 和 KBV- 狄 斯 瓦 旺 -蜜蜂 三 者 间 的 关系 以 及 
KBV 相关 检测 中 的 混乱 现状 等 方面 对 当前 的 研究 
进行 综述 ,以 期 为 蜂 群 中 KBV 的 正确 检测 以 及 对 寄 
生 虫 -病原 微生物 -寄主 间 的 互 作 关系 研究 提供 一 定 
的 参考 ,并 由 此 希望 对 KBV 提供 一 个 更 加 全 面 的 
认识 。 











































































































1 KBV 的 发 现 与 分 布 





KBV 最 初 于 1977 年 从 饲 咀 了 患 病 东 方 蜜蜂 
Apis cerana 病毒 液 的 西方 蜜蜂 体内 被 分 离 鉴 定 出 
来 ,因为 这 些 东 方 蜜蜂 来 源 于 克什米尔 地 区 ,所 以 人 研 























应 激 ( 如 营养 不 良 ) 或 者 可 替代 宿主 (如 狄 斯 瓦 螨 
Varroa destructor ) 诱发 其 流行 并 进而 成 为 急性 致 病 
病毒 。KBYV 被 认为 是 所 有 蜜蜂 病毒 中 致 病 性 最 强 
的 病毒 之 一 (Bailey and Ball, 1991; Allen and Ball, 
1995) ,一 旦 被 注入 蜜蜂 的 血 淋 巴 中 ,就 会 造成 蜜蜂 
在 短 时 间 内 死亡 。 有 研究 发 现 , 当 使 用 混合 KBV 病 
毒 颗粒 的 食物 饲 喂 罕 蜂 时 ,这 样 并 不 会 导致 取 食 蜜 
蜂 被 感染 ,由 此 表明 KBV 并 非 经 过 消化 道 途径 传播 
来 危害 蜜蜂 ,而 很 可 能 与 “ 体 壁 - 血 淋 巴 ”传播 途径 
有 关联 ( Bailey et al., 1979)。 这 就 不 难 理解 狄 斯 瓦 
里 与 KBV 之 间 的 紧密 联系 (Bailey and Ball, 1991; 
Ribière et al., 2008) 。 狄 斯 瓦 螨 ,俗称 大 蜂 螨 ,作为 
蜜蜂 的 一 种 体外 寄生 虫 (ectoparasite ) ,主要 靠 吸 食 
蜜蜂 的 体液 生存 ,同时 对 蜜蜂 个 体 的 行为 和 健康 也 
有 直接 影响 (Bal，1983; Ball and Allen, 1988; 







































































究 者 就 用 此 地 名 给 这 种 病毒 命名 (Bailey and 
Woods, 1977) 。 但 是 ,这 并 不 能 确定 KBV 的 原始 宿 
主 。 直 到 Bailey 等 (1979 ) 再 次 在 印度 的 东方 蜜蜂 
上 检测 到 KBYV 的 存在 , 才 初 步 确定 KBV 来 源 于 东 
方 蜜蜂 。 令 人 意 想不到 的 是 ,随后 在 没有 东方 蜜蜂 
分 布 的 澳大利亚 ,西方 蜜蜂 体内 也 检测 出 KBV 的 存 
在 ,并 且 是 不 同 于 东方 蜜蜂 来 源 的 KBV 新 病毒 株 
( Bailey et al., 1979; Hornitsky, 1987; Ellis and 
Munn, 2005) , Bailey 等 (1979 ) 曾 提出 KBV 可 能 是 
澳大利亚 和 亚洲 东南 部 地 区 蜜蜂 的 特有 病毒 类 型 ， 
但 是 Anderson 和 Gibbs( 1988 ) 在 澳大利亚 的 本 土 无 
刺 蜂 上 并 没有 检测 到 任何 蜜蜂 病毒 ,从 而 否定 了 这 
种 说 法 。 因 为 在 澳洲 各 地 陆续 发 现 KBV 的 存在 ,这 
也 引发 了 人 们 对 于 从 澳洲 大 陆 进口 蜂 群 有 可 能 造成 
KBV 传播 的 担忧 (Liu, 1991) 。 
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目前 , 除了 印度 和 澳大利亚 (Bailey er al., 
1979; Hornitsky, 1987; Ellis and Munn, 2005) 以 外 ， 
KBV Ze TFRs B pu 7; es He EP Bi Se BRI, LSE 
3r PY 25 ( Anderson, 1985), Sil] & XK ( Anderson, 
1985) .美国 (Bruce et al., 1995; Hung et al., 1996a, 
1996b) 、 斐 济 ( Anderson, 1990) 西班牙 (Allen and 
Ball, 1995) . i: [s] ( Tentcheva et al., 2004; Siede et 
al., 2005) .韩国 (Yoo et al., 2007) 等 地 区 。 但 是 ， 
人 们 对 于 中 国境 内 KBV 的 传播 与 流行 情况 认识 
限 。 虽 然 Ai 等 (2012 ) 对 中 国境 内 两 种 蜜蜂 的 调查 
中 没有 发 现 KBV 的 存在 ,但 是 在 基因 文库 中 已 有 云 
Pa ( GenBank 登录 号 : JX232598 - JX23260) ,台湾 
(GenBank 登录 号 : GU108224) 及 中 国 未 知 地 区 
(GenBank 登录 号 : KJ599574 ) 等 蜜蜂 和 浙江 东方 蜜 
蜂 群 内 的 狄 斯 瓦 螨 上 的 KBV 序列 (GenBank 登录 
号 : MN114612 - MNI14615) 被 公开 (以 上 序列 有 待 
确认 ) 。 


2 ” 双 顺 反 子 病毒 科 蜜 蜂 病毒 的 分 类 与 
分 子 生物 学 特征 


在 目前 已 知 的 30 多 种 蜜蜂 病毒 中 ,除了 蜜蜂 丝 
状 病毒 (Apis mellifera filamentous virus, AmFV ) 和 蜜 
蜂 虹 彩 病毒 ( Apis iridescent virus, AIV) 是 DNA 病毒 
外 ,其 他 均 为 正义 单 链 RNA 病毒 :它们 具有 一 个 无 
被 膜 的 直径 大 约 20 ~ 30 nm 的 二 十 面体 蛋白 外 壳 ， 
在 氧化 饮 中 的 序 力 密度 介 于 1.33 ~ 1.42 g/mL 之 
li] ,沉降 系数 通常 为 100 ~ 190 S(Bailey, 1976) 。 这 
HE RNA 病毒 在 分 类 学 上 归 为 仿 小 核糖 核酸 病毒 目 
(picorna-like viruses) ,其 中 KBV 蜜蜂 急性 麻 兽 病 
毒 (acute bee paralysis virus, ABPV) 、 黑 蜂王 人 台 病毒 
(black queen cell virus, BQCV ) ARIA €& 91] Za VE DRI 
病毒 ( Israeli acute paralysis virus, IAPV) 归属 于 新 确 
定 的 双 顺 反 子 病毒 科 (Dicistroviridae ) ( Mayo, 
2002 ) 。 除 具有 特殊 的 形态 特征 而 未 被 归 类 的 蜜蜂 
慢性 麻痹 病毒 (chronic bee paralysis virus, CBPV ) 
外 ,其 他 的 蜜蜂 病毒 颗粒 在 形态 学 上 均 难 以 通过 电 
子 显微镜 (electron microscope ) Æ [IX 7] 

双 顺 反 子 病毒 科 病 毒 具有 一 条 正义 单 链 RNA, 
这 可 以 直接 作为 病毒 蛋白 翻译 的 模板 (mRNA)。 典 
型 的 双 顺 反 子 病毒 RNA 基因 具有 两 个 不 重生 的 开 
放 阅 读 框 (open reading frames, ORFs) ,是 在 基因 组 
两 侧 各 有 一 个 非 翻 译 区 (untranslated regions, 
UTRs) 。 基 因 组 5 端 有 一 个 小 的 基因 组 连接 病毒 蛋 






































































































































白 (genome-linked virus protein, VPg) ,3 ' 端 连接 一 个 
特别 的 Poly (A) 尾巴 ,二 者 具有 维持 基因 组 的 稳定 
及 防止 RNA 分 子 降解 的 功能 。 两 个 ORFs 之 间 的 
非 翻 译 区 被 称 为 基因 间隔 区 (intergenic region, 
IGR) ,其 间 夹 杂 着 双 顺 反 子 病毒 科 病 毒 特有 的 高 度 
保守 的 内 部 核糖 体 进 入 位 点 (internal ribosome entry 
site, IRES) 。 基 因 组 近 5' 端 和 近 3' 端 的 两 个 ORFs 
分 别 编码 并 合成 非 结构 蛋白 (non-structural protein ) 
和 衣 壳 蛋白 (capsid protein) 前 体 ,然后 进入 位 于 5 
端 UTRs 和 1IGR 内 的 IRES 上 进行 RNA 基因 的 翻译 
(de Miranda et al., 2004; Shen et al., 2005a; Le Gall 
et al., 2008; 张 炫 等 , 2012) 。 











3 KBV 的 致 病 特 征 与 传播 途径 


3.1 感染 KBV 密 蜂 的 发 病 特 征 

KBV 首先 发 现 于 成 蜂 体 内 ,病毒 粒子 在 进入 成 
蜂 血 淋 巴 后 几 天 内 就 会 导致 宿主 死亡 (Bailey et al., 
1979; Berényi et al., 2006) ,因此 它 被 认为 是 毒 力 最 
强 的 蜜蜂 病毒 之 一 (Bailey and Ball, 1991; Allen 
and Ball, 1995 )。 然 而 ,被 低 剂量 KBV 所 感染 的 蜜 
蜂 通 常 并 没有 明显 的 发 病症 状 (Dall, 1985; 
Anderson and Gibbs, 1988; Hung et al., 1996a, 
1996b; Shen et al., 2005a) ,日 有 报道 称 感染 低 剂 量 
KBV 的 蜜蜂 (包括 幼虫 、 肾 和 成 蜂 ) 可 以 慢 慢 恢复 健 
康 (Hornitsky, 1981, 1982)。 但 是 ,在 细胞 和 组 织 水 
平 上 ,Dall(1987) 通 过 电镜 观察 发 现 ，KBV 在 蜜蜂 
前 肠 和 后 肠 上 皮 组 织 、 消 化 道 肌肉 组 织 、 表 皮 、 气 管 
上 皮 、 血 细胞 、 卵 母 细 胞 气管 未 端 细胞 内 进行 了 增 
殖 , 并 且 被 感染 的 细胞 表现 出 明显 的 病理 反应 。 另 
有 证 据 表明 , KBV 可 以 侵 染 蜜蜂 除了 头 部 以 外 的 其 
他 组 织 ( Chen et al., 2006b) ,但 在 蜜蜂 的 神经 系统 
组 织 中 并 未 发 现 KBV 扩 增 的 证 据 ( Dall, 1987)。 
蜂 群 中 同时 存在 多 种 病毒 是 一 种 普遍 的 现象 
( Anderson and Gibbs, 1988; Anderson, 1990; Hung 
et al., 1996a, 1996b; Leat et al., 2000; Evans, 
2001; Tentcheva et al., 2004; Nielsen et al., 2008) , 
且 单 头 蜜蜂 也 会 被 多 种 病毒 同时 感染 ( Chen et al., 
2004b)。 例 如 , KBV 会 与 其 他 病毒 如 SBV ( Dall, 
1985; Shen et al., 2005a) 共同 感染 蜜蜂 。 而 且 ， 
KBV 由 于 具有 较 强 的 快速 扩 增 能 力 ,通常 在 被 多 种 
病毒 感染 的 蜜蜂 体内 居于 主导 地 位 (Anderson and 
Gibbs, 1988) 。 对 于 同属 于 双 顺 反 子 病毒 科 的 几 种 
蜜蜂 病毒 而 言 ,它们 同时 感染 蜜蜂 也 是 比较 常见 的 。 
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Anderson 和 Gibbs(1988) 报 道 了 KBV 可 以 和 BQCV 
及 SBV 等 病毒 共存 , 并且 KBV 的 激活 能 够 抑制 
BQCV 和 SBV 的 复制 与 扩 增 ;随后 ,Evans(2001 ) 又 
提供 了 KBV 5j ABPV 同时 感染 单 头 蜜蜂 的 证 据 。 
ABPV, KBV 和 IAPV 这 3 种 病毒 在 蜂 群 中 有 着 广泛 
的 流行 率 , 特 别 是 在 蜂 群 同时 感染 狄 斯 瓦 螨 的 时 候 ， 
且 这 可 能 与 蜂 群 损失 关系 密切 (de Miranda et al., 
2010) 。 相 比 于 其 他 蜜蜂 病毒 ,KBV 似乎 以 较 低 的 
流行 率 与 其 他 病毒 共存 于 蜂 群 内 的 成 蜂 、 幼 虫 或 寄 
生 蜜蜂 的 蜂 螨 体内 ,而 蜂 螨 同时 也 扮演 着 病毒 载体 
和 病毒 扩 增 的 诱发 因子 的 角色 (Tentcheva et al., 
2004) , 
3.2 KBV 的 传播 途径 

KBV 与 其 他 蜜蜂 病毒 一 样 通过 垂直 传播 和 水 
平 传播 两 种 途径 在 蜂 群 内 扩散 (Chen et al., 




















































































































2006a) 。 
3.2.1 垂直 传播 :通过 精液 传播 病毒 的 途径 早已 经 




















在 哺乳 动物 中 被 证 实 ( Dejucq and Jegou, 2001) 。 在 
蜜蜂 上 ,Yue 等 (2006 ) 在 雄 蜂 的 精液 中 也 检测 到 
DWV fil ABPV 的 存在 , 且 1 头 蜂王 最 多 可 以 和 28 
SK TENE 6 FE ( Kraus et al., 2005) , 故 雄 蜂 通 过 精液 垂 
直 传 播 病毒 的 可 能 性 不 可 忽视 。Chen 等 (2005 ) 报 
道 了 在 西方 蜜蜂 蜂王 上 存在 较 高 的 多 重病 毒 感染 
率 ,其 中 1 头 蜂王 有 多 达 5 种 病毒 同时 侵 染 ,并 由 此 
推测 病毒 在 蜂 群 内 存在 垂直 传播 的 途径 。 随 后 这 种 
推测 得 到 了 证 实 :KBV A ME AON E 25 np h 
( Chen et al., 2006b) 。 
3.2.2 水 平 传播 :研究 发 现 ,KBV 在 各 种 蜜蜂 食物 
来 源 (蜂蜜 、 蜂 花粉 .蜂王 效 和 幼虫 食物 ) 上 也 有 存 
TE (Shen et al.,，2005a), 且 哺育 蜂 与 幼虫 间 的 接触 
也 可 以 传播 病毒 (Lanzi et al., 2006) ;此 外 ,KBV 在 
西方 蜜蜂 蜂王 和 工蜂 的 排泄 物 中 同样 被 检测 到 , 意 
味 着 其 在 蜂 群 内 水 平 传播 的 可 能 ( Hung, 2000; 
Chen et al., 2006b) 。 而 作为 病毒 的 有 效 载体 ,蜂蜡 
在 蜜蜂 病毒 水 平 传播 的 过 程 中 起 到 了 重要 作用 ,这 
其 中 又 以 狄 斯 瓦 螨 为 其 。 
3.3 SEP ECE KBV 传播 过 程 中 的 作用 

狄 斯 瓦 螨 在 世界 范围 的 传播 对 于 蜂 群 中 的 病毒 
感染 水 平 具有 显著 的 影响 (Bakonyi et al., 2002) , H. 
能 与 蜜蜂 病毒 共同 侵害 蜂 群 ,表现 出 复合 症状 ( 葡 
哲 广 等 , 2016) 。 狄 斯 瓦 螨 由 于 在 蜜蜂 幼虫 与 成 蜂 
之 间 规 律 性 地 生活 与 移动 , 故 该 螨 有 作为 密 蜂 病毒 
生物 载体 的 潜在 可 能 (Chen et al., 2004a) 。 狄 斯 瓦 
螨 在 吸食 蜜蜂 体液 的 过 程 中 很 可 能 通过 唾液 传播 


















































































































































































































































KBV ( Shen et al., 2005a) ,同时 Shen 等 (2005b ) 还 
发 现 未 成 熟 和 成 熟 狄 斯 瓦 螨 体内 均 具 有 很 高 的 
KBV 感染 水 平 ,也 间接 证 实 这 种 可 能 。 此 外 , 狄 斯 
瓦 螨 不 仅 直 接 传 播 病 毒 , 它 的 寄生 也 会 降低 宿主 芯 
免疫 反应 和 激活 宿主 体内 可 能 长 期 潜伏 的 病毒 ,这 
更 容易 导致 幼虫 被 其 他 的 病毒 感染 (Shen et al., 
2005b; Yang and Cox-Foster, 2005) 。 

MELAS TE BY A, CU FD BO S ARE A KS Fe RS 
是 蜂 群 中 一 个 很 有 效 的 病毒 载体 ,例如 狄 斯 瓦 螨 可 
fii DWV 在 蜜蜂 个 体 间 相互 传播 ( Bowen-Walker et 
al., 1999; Martin ，2001 ) Bakonyi 等 (2002 ) 也 发 
现 同 时 有 ABPV 和 蜂 螨 存在 时 , 蜂 群 更 容易 遭受 严 
的 损失 。 所 以 ,我 们 也 就 容易 理解 蜂 螨 在 KBV fe 
播 中 的 特殊 地 位 : 狄 斯 瓦 螨 可 以 传播 KBV 给 其 寄主 
蜜蜂 ,而 且 在 同一 梨 房 寄生 的 狄 斯 瓦 螨 也 会 互相 传 
播 KBV(Chen et al., 2004a) 。 类 似 于 蜂 螨 与 DWV 
间 的 关系 ,这 其 中 可 能 的 传播 途径 是 感染 KBV 的 蜂 
里 传染 病毒 给 蜜蜂 幼虫 ,而 未 感染 的 蜂 旺 因为 吸食 
幼虫 体液 被 感染 。 

狄 斯 瓦 旺 的 寄生 不 仅 可 以 传播 病毒 ( Ball, 
1983) ) ,而 且 较 高 的 狄 斯 瓦 螨 寄 生 率 也 会 导致 蜂 群 
中 更 高 的 病毒 滴 度 (Francis et al., 2013) 。 蜂 螨 与 
病毒 的 共同 作用 也 被 证 实 与 蜂 群 的 群 势 下 降 关 系 紧 
密 ( Cox-Foster et al., 2007; Francis et al., 2013) , 
JE , EREA IO 53 A RE LA BQ AK HOT B8 TR P] OR AAAS EZ 
WL ( Carreck et al., 2010) 。 狄 斯 瓦 螨 促 进 蜜蜂 病毒 
的 增殖 与 扩散 导致 蜂 群 骨 泪 的 现象 早 前 已 被 描述 为 
寄生 螨 综 合 症 (parasitic mite syndrome) ( Shimanuki 
et al., 1994) 。 虽 然 寄生 螨 综合 证 与 病毒 间 的 联系 
还 存在 一 定 的 争议 (Hung et al., 1996c) ,但 是 狄 斯 
PLIGTE SE YE RE Fe d ERE P B OR RETE JH T DERE E 
疑 的 。 

































































































































































































































































4 KBV 的 检测 与 寄主 范围 


4.1 KBV 检测 方法 的 发 展 

得 益 于 分 子 生 物 学 的 发 展 ,病毒 的 检测 手段 也 
发 生 了 变革 ,其 中 普通 PCR 检测 被 认为 是 克服 蜜蜂 
病毒 检测 障碍 的 有 效 手段 。 对 比 于 传统 的 物理 学 和 
血清 学 检测 ,自从 Stoltz 等 (1995 ) 开发 出 第 一 对 蜜 
蜂 病毒 的 普通 PCR 引物 以 来 ,KBV 的 检测 就 变 得 方 
便 经 济 很 多 。 随 后 Hung 和 Shimanuki ( 19992) 在 此 
基础 上 进行 了 优化 ,并 在 美国 的 西方 蜜蜂 和 首次 在 
单 头 雅 氏 瓦 螨 Varroa jacobsoni 上 检测 到 KBV 的 存 
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在 (Hung and Shimanuki，1999b ) ,并 发 现 了 新 的 
KBV 毒 株 品 系 ( Hung et al., 2000) 。 同时 ,该 方法 灵 
敏 度 很 高 ,比如 ,同一 个 样本 使 用 酶 联 免疫 吸附 测定 
(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) 的 免疫 
学 方法 检测 不 到 KBV 的 存在 ,而 使 用 PCR 检测 却 
显示 了 低 水 平 的 KBV 感染 (Shen et al., 2005a) 。 
此 ,该 引物 一 直 被 持续 广泛 地 使 用 (Hung and 
Shimanuki, 1999a, 1999b; Evans, 2001; Chen et 
al., 2004a, 2004b; Tentcheva et al., 2004; Chen et 
al., 2005, 2006a, 2006b; Yue and Genersch, 2005; 
Antünez et al., 2006; Yue et al., 2006; Baker and 
Schroeder, 2008) 。 近 年 来 ,TaqMan 探 针 法 与 SYBR 
Green KIGIZ VET KBV 病毒 定量 PCR 检测 的 手段 
也 已 开发 利用 (Chantawannakul et al., 2006; Cox- 
Foster et al., 2007) ,其 灵敏 度 相 比 于 传统 的 PCR Jy 
法 高 出 约 1 000 倍 (Mumford et al., 2000; Ward et 
al., 2004; Harju et al., 2005) 。 Chantawannakul 等 
(2006) 就 利用 此 种 方法 在 泰国 的 单 头 蜂 螨 上 检测 
到 5 种 蜜蜂 病毒 的 存在 ,意味 着 此 种 方法 在 蜂 螨 病 
毒 检测 上 的 可 行 性 与 灵敏 性 。 

之 前 的 研究 显示 ,即使 在 同一 个 国家 或 地 区 内 ， 
不 同 的 KBV 毒 株 的 蛋白 表达 谱 和 血清 学 亲和力 之 
间 也 存在 明显 差异 (Bailey et al., 1979; Allen and 
Ball, 1995; Stoltz et al., 1995) 。 基 于 这 些 方法 和 序 
列 ,Evans 和 Hung(2000) 阐 明了 不 同 蜜蜂 来 源 病毒 
间 的 差异 序列 和 进化 关系 ,并 明确 了 美国 与 澳 大 利 
亚 的 KBV 间 非 常 接近 的 亲缘 关系 ;Siede 和 Büchler 
(2004) 以 及 Todd 等 (2007) 也 都 发 现 新 西 兰 与 北美 

































































(如 法 国 ) ,也 很 难 对 已 知 的 蜜蜂 病毒 进行 明显 的 地 
理 归 类 (Tentcheva et al., 2004)。 

美洲 的 非洲 化 蜜蜂 (Africanized honey bee) th E, 
发 现 被 KBV 侵 染 ( Calder6n et al., 2003) 。 但 是 , 南 
美洲 马 拉 直 境内 的 西方 蜜蜂 群 并 未 检测 到 KBV 的 
存在 (Antiinez et al., 2006) 。 与 此 同时 ,中 欧 的 奥 地 
利 、 匈 牙 利 及 其 周边 国家 的 蜂 群 中 也 未 检测 到 KBV 
( Berényi et al., 2006; Forgach et al., 2008; Berthoud 
et al., 2010) , 3x FF T KBV 可 能 是 外 来 病原 的 假设 。 
而 在 国内 ,Ai 等 (2012) 对 中 国境 内 的 东方 蜜蜂 和 西 
方 蜜蜂 进行 调查 ,结果 均 没 有 发 现 KBV 的 存在 ,但 
是 发 现 了 ABPV 和 IAPV 等 与 其 同 科 的 蜜蜂 病毒 。 
不 过 西班牙 之 前 没有 检测 到 KBV 的 存在 ,但 近 些 年 
却 也 有 了 KBV 感染 蜂 群 的 报道 ( Antúnez et al., 
2012) ,所 以 再 加 上 基因 文库 中 的 数据 ( 见 前 文 ) ,中 
国境 内 蜜蜂 上 也 可 能 已 经 有 KBV 的 存在 ( 苦 哲 广 ， 
2017), 

因为 ABPV 和 KBV 具有 很 高 的 基因 序列 相似 
性 ,因此 有 学 者 推测 这 两 种 病毒 可 能 来 源 于 共同 的 
祖先 ,后 又 形成 各 自 独 立 的 地 理 分 支 ( de Miranda et 
al., 2004) ,而 ABPV 在 世界 范围 内 的 分 布 以 及 KBV 
相对 较 罕 的 分 布 区 域 也 支持 了 这 种 假设 。 随 后 作者 
又 推测 近期 KBV 在 欧洲 的 出 现 可 能 是 从 海外 引进 
的 结果 。 































































































5 KBV 5 ABPV jn IAPV 的 关系 





ABPV, KBV 和 IAPV 均 属 于 典型 的 双 顺 反 子 











间 KBYV 的 进化 关系 相近 ,由 此 显示 了 北美 与 澳洲 两 
地 区 之 间 的 KBV 毒 株 可 能 存在 的 亲缘 关系 。 
4.2 寄主 范围 

当前 关于 KBV 的 地 理 分 布 和 原始 宿主 的 研究 
莫衷一是 。 尽 管 有 研究 认为 KBYV 来 源 于 亚洲 东南 
部 的 东方 蜜蜂 ,但 是 KBV 已 广泛 存在 于 世界 各 地 的 
西方 蜜蜂 (Allen and Ball, 1995; Tentcheva et al., 
2004 ; Siede et al., 2005; Ward et al., 2007; Yoo et 
al., 2007; Antúnez et al., 2012; Cersini et al., 
2013) , 印度、 韩国 .巴布亚 新 几内亚 的 东方 蜜蜂 
(Bailey and Woods, 1977; Bailey et al., 1979; Allen 
and Ball, 1996; Choe et al., 2012) ,新 西 兰 和 比利时 
的 能 蜂 Bombus spp. (Anderson, 1991; Meeus et al., 
2014) 以 及 澳大利亚 和 新 西 兰 的 胡 蜂 Vespula 
germanica ( Anderson, 1991; Ward et al., 2007; 
Dobelmann et al., 2017) 。 即 使 在 某 一 个 国家 或 地 区 












































病毒 科 病毒 :一 个 单 链 正义 RNA 包含 两 个 被 基因 间 
隔 区 (IGR) 分 开 的 开放 阅读 框 (ORFs) ,两 侧 是 非 翻 
译 区 (UTRs)。 在 翻译 过 程 中 , 碱 基 的 蔡 换 可 能 被 兼 
并 (Baker and Schroeder, 2007) ,这 样 就 不 会 对 其 编 
码 的 氨基 酸 组 成 造成 影响 ,由 此 保持 ABPV, KBV 
和 IAPV 的 核心 功能 不 变 ( Baker and Schroeder, 
2008), 
5.1 Bie alt ma Bis 8 ( ABPV) 

ABPV 在 1963 年 从 一 次 CBPV 的 传染 性 试验 中 
被 分 离 发 现 (Bailey et al., 1963) ,随后 ABPV 在 世 
界 各 地 的 西方 蜜蜂 蜂 群 中 被 报道 ( Allen and Ball, 
1996; Benjeddou et al., 2001; Bakonyi et al., 2002; 
Antünez et al., 2005; Ellis and Munn, 2005; Siede et 
al., 2008; Francis and Kryger, 2012; Ueira-Vieira et 
al., 2015) 。 研 究 发 现 , 不 同 发 育 阶段 的 蜜蜂 个 体 均 
可 感染 ABPV ,典型 的 症状 是 被 ABPV 感染 的 成 年 
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工蜂 身体 颤 拌 且 不 能 飞行 ,出 现 麻痹 症状 后 1~2 d 
内 即 死亡 。 

ABPV 被 认为 是 致使 蜂 群 损失 和 崩 演 的 一 个 重 
要 因子 ,特别 是 患 病 蜂 群 同 时 被 狄 斯 瓦 螨 侵 染 时 , 危 
害 更 加 严重 (Allen et al., 1986; Bakonyi et al., 
2002; Tentcheva et al., 2004; Chantawannakul et al., 
2006; 张 炫 等 ,2012 ) 。 蜂 群 内 染病 成 年 蜜蜂 可 能 
通过 唾液 传播 ABPV 给 幼虫 食物 。 当 幼虫 摄 入 一 定 
量 的 病毒 时 ,一 些 在 封 盖 前 就 死亡 ;或 者 幼虫 成 功 出 
房 后 , 变 成 隐 性 感染 的 成 年 蜜蜂 (Bailey and Ball, 
1991), 

5.2. Last me IA S ( IAPV) 

IAPV 于 2007 年 在 以 色 列 的 西方 蜜蜂 上 被 分 离 
鉴定 (Maori et al., 2007) ,并 可 以 侵 染 蜂 群 中 各 发 育 
时 期 ( 卵 幼 虫 、 肾 和 成 蜂 ) 和 各 级 型 (工蜂 、 雄 蜂 和 
蜂王 ) 的 蜜蜂 个 体 。 典 型 的 发 病症 状 为 : 患 病 蜜 蜂 
体 色 变 暗 ,绒毛 脱落 ,伴随 翅 震 颤 ,后 逐渐 地 麻 竟 
死亡 。 

对 IAPV 的 广泛 关注 开始 于 2007 年 美国 蜂 群 
朋 溃 失调 症 (colony collapse disorder, CCD) 暴发 期 
间 , Cox-Foster 等 (2007 ) 研究 结果 显示 IAPV 与 CCD 
现象 有 很 强 的 相关 性 。CCD 事件 引发 了 世界 范围 
对 因 蜜 蜂 数量 持续 减少 而 带 来 的 农业 授粉 危机 和 生 
态 危 机 的 关注 ,随后 IAPV 在 欧洲 、 亚 洲 和 美洲 的 多 
个 国家 被 报道 (Maori et al., 2007; Chen and Evans, 
2007; Palacios et al., 2008) ,证 实 其 自然 条 件 下 的 
广泛 分 布 ,并 可 能 已 经 存在 相当 长 的 时 间 。 

5.3 ABPV, KBV 和 IAPV 间 的 相似 性 

尽管 KBV 与 ABPV 在 基因 组 层面 上 有 超过 
70% 的 同 源 序列 ,但 是 它们 在 基因 组 的 部 分 序列 上 
差异 明显 , 比如 5' 端 非 翻 译 区 、 非 结构 多 聚 蛋 白 
(non-structural polyprotein) 以 及 结构 多 聚 和 蛋白 
(structural polyprotein ) 上 的 一 条 90 个 氨基 酸 的 序 
列 。 同 时 ,进化 分 析 也 显示 二 者 存在 中 等 程度 分 化 ， 
并 在 聚 类 分 析 中 呈现 出 明显 差异 (de Miranda et al., 
2004), 

作为 双 顺 反 子 病毒 科 的 新 成 员 ,IAPV 的 病症 与 
ABPV 相似 ,并 且 其 生物 学 和 系统 发 育 学 特性 都 与 
ABPV 和 KBV 非常 接近 ,但 是 在 基因 序列 和 血清 学 
上 又 存在 一 定 差异 (de Miranda et al., 2010) 。 在 双 
顺 反 子 病毒 科 中 ,KBV 和 IAPV 拥有 96% 的 核 苷 酸 
序列 一 致 性 ,其 次 是 KBV 和 ABPV 2 [8] CECHEBRJY 
列 一 致 性 为 93% ) , ABPV 和 IAPV fi] (PETE WRF 
列 一 致 性 为 92% ) 。 另 外 ,KBV 和 IAPV 在 氨基 酸 























































































































































































































序列 上 也 有 高 达 96% 的 一 致 性 (Baker and 
Schroeder, 2008) 。 正 是 因为 这 3 种 病毒 间 相 近 的 
关系 ,King 等 (2011) 提 出 将 它们 归 类 为 新 的 蜜蜂 麻 
TORRE JE Aparavirus 的 建议 。 

与 DWV JE JL BU SE, ON OK ST BC S e | 型 
( Varroa destructor virus | , VDV1) ,也 被 称 作 B 型 
DWV( Mordecai et al., 2016), 。 同 样 地 ,有 学 者 也 认 
为 IAPV 可 能 是 KBV 的 一 个 变种 或 者 亚 型 (Baker 
and Schroeder, 2008; de Miranda et al., 2010), 4% 
有 学 者 建议 最 好 将 ABPV, KBV 和 IAPV 3 种 相似 
的 蜜蜂 病毒 当 作 一 个 复合 体 ( Acute-Kashmir-Israeli 
complex，AKI) 来 检测 与 分 析 ,后 续 利 用 测序 确定 具 
体 的 病毒 种 类 ( Maori et al., 2007 ; de Miranda et al., 
2010; Francis and Kryger, 2012; Francis et al., 
2013). 。 所 以 ,在 评估 这 3 种 病毒 对 蜂 群 健康 危害 的 
时 候 , 需 要 去 认真 考虑 它们 间 的 相关 性 及 其 可 能 带 
来 的 影响 。 
5.4 KBV 检测 的 混乱 现状 

在 IAPV 被 确定 以 来 ,其 与 KBV 的 关系 就 一 直 
纠缠 不 清 。 尽 管 RNA 依赖 性 RNA 聚合 酶 (RNA- 
dependent RNA polymerase, RdRp) 经 常 被 用 来 进行 
峰 群 中 病毒 的 调查 和 不 同 病 毒 间 的 分 类 (Tentcheva 
et al., 2004; Chen et al., 2005; Shen et al., 2005a) , 
但 是 已 经 有 充分 的 证 据 表 明 在 基于 RdRp 基因 进行 
引物 设计 时 要 更 加 谨慎 (Baker and Schroeder, 
2008)。 值 得 注意 的 是 ,已 经 有 研究 证 实 传 统 的 
KBV 引物 (Stoltz et al., 1995) 的 特异 性 不 强 ,可 能 同 
时 会 扩 增 出 IAPV 的 片段 ,这 也 是 法 国 第 一 次 发 现 
IAPV 的 由 来 (Blanchard et al., 2008) 。 

基于 二 者 在 多 个 方面 的 高 相似 ,一些 KBV 检测 
的 结果 值得 去 推 殴 。 例 如 , Yoo 等 (2007 ) 报道 的 昔 
KBV 序列 显示 与 IAPV 序列 有 97% PR RSE 
列 一 致 性 ,在 氨基 酸 水 平 更 是 高 达 99% 的 序列 一 至 
性 ,而 与 其 他 KBV 序列 比较 时 ,这 个 值 分 别 介 于 
88% ~ 98% 和 97% ~ 99% 之 间 ; Al-Abbadi 等 
(2010) 同 时 检测 了 约旦 蜂 群 中 的 KBV 和 IAPV , Z5 
果 显 示 二 者 拥有 相近 的 侵 染 率 ( 分 别 为 12% 与 
1396 ) ,在 检测 到 IAPV 的 6 个 地 区 中 有 5 个 地 区 也 
同时 检测 到 KBV 的 存在 ,并 且 测 序 分 析 也 显示 
IAPV 与 KBV 最 为 相似 。 事 实 上 , 像 韩国 (CenBank 
登录 号 : EU770972 ) KY Hir (GenBank 登录 号 : 
AF197905 - AF197908 ) , £j H. ( Al-Abbadi et al., 
2010) 以 及 澳大利亚 的 一 个 序列 (CenBank 登录 号 : 
AF034541) 等 已 经 被 证 实 为 IAPV ,而 非 此 前 认为 的 
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KBV(de Miranda et al., 2010) 。 此 外 ,Blanchard 等 
(2014) 采 用 新 的 PCR 引物 和 方法 对 法 国境 内 的 西 
方 蜜蜂 重新 进行 病毒 筛 查 , 结 果 只 有 一 个 蜜蜂 样本 
呈现 KBV 阳性 ,这 与 之 前 的 结果 大 相 径 庭 
( Tentcheva et al., 2004) ; 最 终 分 析 显 示 , 之 前 的 
KBV 属于 IAPV ,而 这 才 是 第 一 次 在 法 国 检测 到 
KBV, 

综 上 可 见 ,我 们 确实 应 该 重新 审视 之 前 的 KBV 
检测 结果 。 除 了 当 需 要 与 基因 文库 中 的 数据 作 比 较 
时 ,de Miranda 等 (2010 ) 甚 至 建议 弃 用 之 前 Stolz 等 
(1995 ) 设 计 的 引物 。 一 个 有 效 的 解决 途径 是 利用 
多 重 引物 来 检测 这 些 病毒 (Evans and Hung, 2000; 
Bakonyi et al., 2002; Siede et al., 2005) ,但 是 费时 
费力 且 不 经 济 。 目前 也 有 了 一 些 尝 试 , Francis 和 
Kryger(2012) 开发 出 AKI 5|] ( AKT-F; 5'-CTTTCA 
TGATGTGGAAACTCC-3'; AKI-R: 5'-AAACTGAAT 
AATACTGTGCGTA-3^) ,可 以 单一 检测 到 其 中 1 种 
或 者 也 可 以 同时 检测 存在 2 种 或 3 种 病毒 的 情况 ; 
另 一 个 最 简单 经 济 的 方法 是 严格 根据 基因 上 的 保守 
序列 以 及 不 同 病 毒 间 的 序列 差异 仔细 进行 特异 性 引 
物 的 设计 (de Miranda et al., 2010) ,如 Blanchard 等 
(2014) 就 开发 了 用 于 单独 检测 KBV 的 新 PCR 扩 增 
引物 (KBV-F2952: 5’-TATGCTGAACAACGCAAA 
GA-3'; KBV-R3610: S'-ACAACACGATGTCTGGGT 
TT-3') ,获得 的 产物 大 小 为 659 bp. 



























































6 ”小结 与 展望 








蜂 群 健康 问题 是 国际 上 普遍 关注 的 热点 话题 之 
一 ,寄生 虫 \. 病 原 体 以 及 蜜蜂 间 的 关系 也 越 来 越 吸 引 
各 国学 者 的 注意 。KBV 自发 现 以 来 就 开始 在 世界 
范围 内 传播 流行 ,并 对 蜜蜂 及 其 他 昆虫 健康 造成 危 
害 。 随 着 国际 上 蜜蜂 相关 贸易 的 增加 ,这 对 蜜蜂 病 
原 微生物 的 全 球 传播 起 到 推波助澜 的 作用 。 同 时 ， 
狄 斯 瓦 螨 作为 病毒 与 蜜蜂 间 的 连接 纽带 ,对 包括 
KBV 在 内 的 病毒 在 蜜蜂 个 体 与 蜂 群 内 的 流行 以 及 
病毒 病 的 暴发 等 具有 重要 的 影响 。 狄 斯 瓦 螨 不 仅 自 
身 对 蜜蜂 健康 产生 危害 , 其 与 其 他 病原 体 的 协同 作 
用 更 降低 了 蜂 群 的 健康 态势 ( 葡 哲 广 等 , 2016)。 作 
为 同一 科 的 病毒 ,KBV 与 ABPV 和 IAPV 间 的 相似 
性 导致 其 在 世界 范围 内 的 真实 分 布 .在 蜜蜂 上 的 检 
测 以 及 病毒 种 类 的 鉴定 分 类 等 方面 目前 仍 处 于 一 个 
比较 混乱 的 局 面 。 这 3 种 病毒 均 具 有 较 高 的 变异 性 
(de Miranda et al., 2010) ,这 也 对 有 效 且 长 期 地 研 








































































































究 和 防治 这 3 种 病毒 造成 了 一 定 的 困难 。 

关于 KBV 等 蜜蜂 病毒 ,还 需要 各 国 科 学 家 共同 
努力 去 深入 人 研究。 而 且 , KBYV 与 ABPV 和 IAPV 的 
病毒 复合 体 研究 也 可 以 为 其 他 同 源 性 较 高 的 病毒 提 
供 新 的 借鉴 与 研究 思路 。 同 时 ,关于 昆虫 上 相关 类 
似 病毒 间 的 检测 也 应 该 更 加 小 心 谨慎 。 当 前 ,我们 
的 主要 任务 是 采取 必要 的 防范 措施 控制 蜂 蠕 在 蜂 群 
内 的 流行 ,同时 借鉴 国际 上 先进 的 检测 技术 并 结合 
我 国 养 蜂 业 的 实际 进行 蜜蜂 病毒 的 检测 与 防 控 ,以 
期 在 KBV 还 没有 大 量 暴 发 之 前 , 防 患 于 未 然 。 
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